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論文内容の要旨
本論文は、波面収差のインライン高速計測技術と光ピックアップ生産への応用に関する研究成果をまとめたもので、
全 8 章から成る。
第 1 章では、本研究の背景と目的について述べた。現状の干渉計測は、平面波以外に対し高速性・安定性に課題が
あり生産現場のインラインで実用化できてないことを示した。そして、球面波のインライン干渉計測が強く望まれる
例として DVD (Digital Versatile Disk) 光ピックアップの生産を挙げ、その課題を説明した。
第 2 章では、インライン使用できる球面波の干渉計測を実現するために考案した、焦点に回折格子を設置し球面波
を角度方向にシアリング干渉させる光学系について説明した。また、干渉縞の生成に必要な回折格子領域の大きさが
スポットサイズの約 20 倍であることと、被測定光の偏光特性が干渉縞に与える影響を解析的に明らかにし、実験実
証した。
第 3 章では、考案した干渉光学系で得られる干渉縞の縞パターンと各収差との関係について説明した。
第 4 章では、干渉縞から高速に収差解析するために考案した手法について述べた。従来手法では 2 方向のシアリン
グ干渉縞を必要とするが、考案した手法では縞パターンの特徴を検出することで、 1 方向のみの干渉縞から収差抽出
できることを示した。さらに、考案した手法を、計測精度と速度の点で解析的に従来手法と比較し、その優位性を示
した。
第 5 章では、考案したシアリング干渉光学系と収差解析手法に基づいて試作した DVD ピックアップレンズの高速
収差検査システムが、従来からインラインで実用されてきた他の計測方法に基づくシステムと比較して、約 2 倍高精
度で約 6 倍高速な収差計測を可能にし、インラインで高い実用性を伺することを実証した。
第 6 章では、同光学系と同収差解析手法に基づいて試作した DVD ピックアップ光学アライメントシステムが、従
来からインラインで実用されてきた他の収差計測方法に基づくシステムと比較して、約 2倍高精度で約 3倍高速な光
学アライメントを可能にし、インラインでの高い実用性を有することを実証した。
第 7 章では、 DVD 以外への応用、およびピックアップの受光特性評価への応用、さらに様々な開口数をもっ光東
と組レンズ調整への適用について論じた。
第 8 章では、本研究を総括し、得られた成果をまとめた。
円。句、リ
論文審査の結果の要旨
DVD などの光ディスクシステムに代表されるように、光学素子の加工や組立調整の精度は高まる一方であり、生
産現場では加工や調整をしながらインラインで光学素子の波面収差を波長の 11100 つまりナノメータレベルで評価で、
きる技術が強く望まれている。この高いレベルの精度を持つ収差評価技術として従来から光波干渉計測が利用されて
きたが、インラインでは被測定光が平面波の場合に対してのみ実用化されるにとどまっている。被測定光が平面波以
外の場合は、干渉光学系の構成の複雑さに起因して、測定の安定性と測定速度の点で大きな課題があり、実用化でき
ていない。本研究では、非平面波である球面波に対してインラインで使用できる高速、高安定な波面干渉計測技術を
開発し、 DVD 光ピックアップ生産に応用可能なことを実証している。本研究の主たる成果をまとめると以下の 7 つ
になる。
(1) 球面状収束光の焦点面に回折格子を設置し、回折格子から出射する回折光のうち 0 次回折光と +1 次回折光、ま
たは、 0 次回折光とー 1 次回折光とを干渉させるシアリング干渉光学系を提案し、回折格子の格子ピッチを被測定光
の波長と開口数とで決定される値にすることで容易にシアリング干渉縞が得られることを実証している。
(2) シアリング干渉縞を得るための格子領域の大きさは被測定光のスポットサイズでは不足し、その 15"'20 倍の大き
さが必要であることを解析的に明確にしている。 DVD 光学系(波長 650 nm、開口数 0.6) の場合、スポットサイズ
は φ0.89μm であるが、シアリング干渉縞を得るためにはその約 20 倍の 20μm 四方の格子領域が必要であること
を実証している。
(3) 回折格子でのフレネル損失により、回折光の偏光特性が変化して、位相シフト時の縞強度変化の位相差として表
れ、収差測定精度が低下することを示している。収差測定誤差は被測定光の関口数が大きいほど顕著になり、 DVD
光学系の開口数 0.6 では誤差が 0.1X 10-3λ 程度、開口数 0.9 の場合は誤差が 2X 10-3λ 程度になることを解析的に示
している。
(4) 得られたシアリング干渉縞から収差を解析する手法として、元の波面を再構成するために 2 方向のシアリング干
渉画像が必要であった従来の手法に対し、 1 方向のシアリング干渉画像のみから高速に収差解析する手法を提案して
おり、 5 次までの収差検出が可能であることを明らかにしている。
(5) 提案したシアリング干渉光学系と収差解析手法に基づいて試作した DVD ピックアップレンズ収差検査システム
の収差測定精度を、一般に収差測定の標準機として利用されているブイゾー型干渉計測装置での測定値の差のシグマ
値で評価している。その結果、試作した装置は、従来から DVD 光ピックアップ生産のインラインで実用化されてい
るスポット観察法に基づくシステムより約 2倍高精度で、基準としたフィゾー型干渉計測装置と同等の測定精度を有
することを示している。さらに、試作した装置はスポット観察法に基づくシステムの 6倍の速さで DVD ピックアッ
プレンズの収差を計測できることを示し、インラインで高い実用性を持つことを実証している。
(6) 提案したシアリング干渉光学系と収差解析手法に基づいて試作した DVD ピックアップアライメントシステムは、
従来からインラインで活用されているスポット観察法に基づくシステムよりも約 2倍高精度に、かっ 3倍の速さでピ
ックアップをアライメントできることを示し、インラインで高い実用性を持つことを実証している。
(7) 提案した方式は、 CD の多くに見られるような 3 ビーム出射方式のピックアップにも応用できることを解析的に示
すとともに、ピックアップ受光部の評価・調整にも応用可能であることを示している。
以上のように、本論文では、球面波に対する安定性の高い干渉光学系を提案するとともに、高速・高精度な干渉縞
解析手法を開発している。これらによって高速かっ高精度で、高安定な光波干渉計測技術を実現し、 DVD 光ピックア
ップ生産のインラインで高い実用性を有することを示している。これらの成果は、光ディスク産業の発展に寄与する
だけでなく、球面波を利用する光学機器全般にも適用できる実用的な方式であり、光工学の発展に寄与できるものと
考えられる。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
